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Summary Tundra should be designated as the vegetation in the Arctic treeless 
area beyond treeline latitudinally, and as the vegetation in alpine treeless areas 
above treeline which are greatly similar to the Arctic one not only in environment 
but also in floristic composition and phyto-community. Tundras are limited to the 
Northern Hemisphere, and is mainly distributed in the circumpolar region (over 
95% out of the total). Only a small part of tundra vegetations is scattered in the 
alpine treeless areas in the middle latitudinal region of the Northern Hemisphere , 
and is called the alpine tundra and /or mountain tundra. The alpine tundra is 
greatly similar to the Arctic tundra not only in environment features and vegeta- 
tion appearance, but in flora as well. Actually, nowaday alpine tundra is 
directly developed from the remnant segments of the Arctic tundra which migrated 
southwards to the middle latitudinal region of the Northern Hemisphere in the gla- 
cial period of the last Ice-age in the Pleistocene, and later moved up to the alpine 
areas in the Holocene. The alpine tundras of the Changbai Mountain and Rocky 
Mountains (middle section )are located on the southern fringes of the tundras in 
Eastern Asia and Western North America respectively . 

By means of comparative analyses of the vascular floras of the Chukotka (in 
NE. Asia) Arctic tundra and Alaska (in NW. America) Arctic tundra 
(transberingian comparison), the Changbai Mountain (in E. Asia) alpine tundra 
and Rocky Mountains (in W. North America) alpine tundra ( transpacific 
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comparison), and the alpine tundras and the arctic tundras in E. Asia and W. 
North America, the results show as follows : 

(1) Because of the fact that Chukotka and Alaska not only share 411 
species (making up 83% of the former total species and 72% of the latter total 
species), but also have many endemic species with a 'Chukotka-Alaska ' 
discontinuous distribution pattern, while there are only 268 species shared by the 
Arctic tundras of Chukotka and East Siberia and 332 species shared by the Arctic 
tundras of Alaska and Canada , it seems reasonable to consider the Arctic tundras 
of Chukotka and Alaska as one floristic province — — the Beringian Floristic 
Province. The existence of the Beringian Floristic Province could at least be 
traced back to 18,000 B. P. in the Pleistocene. 

(2) There is a close relationship between the alpine tundras of Eastern Asia 
and Western North America. This relationship was built up by means of the 
Bering Land Bridge in Ice-age. 

(3) In Eastern Asia, 4296 species out of the total in the alpine tundra of 
Changbai Mountains are shared with the Arctic tundra of Chukotka; and in 
Western North America, 48.9% species out of the total in the alpine tundra of 
Rocky Mountains (middle section) are shared with the Arctic tundra of Alaska. 
Therefore, the floristic relationships of the alpine tundras and the Arctic tundras 
(especially Beringian Arctic tundra) in Eastern Asia and Western North America 
are very close. 

(4) The Bering Land Bridge in the Pleistocene became an exchange 
passageway of the floras between Eastern Asia and Western North America proba- 
bly only for their Arctic tundra species, but not for the forest tree species nearby 
the Arctic treeline . 

Key words Floristics; Arctic tundra; Alpine tundra; Chukotka; Alaska ; 
Changbai Mountains; Rocky Mountains; Eastern Asia; Western North America 
摘要 ”笔者 分 别 对 亚洲 东北 部 楚 科 奇 与 北美 西北 部 阿拉 斯 加 ( 周 白 令 海峡 ) 北 极 冻 原 之 间 ， 亚 洲 东部 
长 白山 与 北美 西部 落 基山 ( 跨 太 平 洋 ) 高 山 冻 原 之 间 ， 以 及 亚洲 东部 高 山 冻 原 与 其 北极 冻 原 之 间 和 北美 
西部 高 山 冻 原 与 其 北极 冻 原 之 问 的 植物 区 系 进行 了 对 比 研究 。 通 过 研究 认为 : (1 ) 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 
北极 冻 原 应 当 区 划 为 同一 个 植物 区 系 省 ， 即 白 令 北极 冻 诛 植物 区 系 省 。 白 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 存 
在 至 少 可 以 追溯 到 距 今 18000 年 前 的 更 新 世 未 次 冰期 。 (2) 长 白山 与 落 基山 高 山 冻 诛 植物 区 系 之 间 
存在 着 密切 的 联系 ， 它 们 之 问 有 42 个 共有 种 ( 仅 包括 维 管 植物 UFA) ， 其 中 有 41 种 亦 分 布 于 白 令 
北极 冻 原 ， 这 种 区 系 联系 显然 是 在 冰期 通过 白 令 陆桥 来 实现 的 。(3 ) 长 白山 高 山 冻 原 与 楚 科 奇 北极 冻 
原 之 间 的 共有 种 占 长 白山 高 山 冻 诛 总 种 数 的 42% ， 落 基山 高 山 冻 诛 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 之 间 的 共有 种 
占 落 基山 高 山 冻 原 总 种 数 的 48.9% 。 由 此 可 见 ， 亚 洲 东部 和 北美 西部 的 高 山 冻 原 与 北极 冻 原 (尤其 是 
与 白 令 北极 冻 原 ) 植物 区 系 之 间 存 在 着 紧密 的 亲缘 关系 。 

关键 词 RYKK; 北极 冻 原 ; 高 山 冻 原 ; 楚 科 奇 ; 阿拉 斯 加 ; 长 白山 ; 落 基山 ; 亚洲 东部 ; 北 
美 西部 
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冻 原 (tundra ) ， 又 称 苦 原 ， 最 初 是 指 广泛 分 布 于 欧 亚 大 陆 北 极 、 北美 北极 以 及 格 陵 
兰 ( 即 环北 极 带 ) 森 林 界 限 以 北 的 植被 景观 。 后 来 ， 冻 原 的 概念 被 扩大 到 泛 指南 北 两 半 
球 极地 以 及 山地 森林 线 与 永久 冰雪 线 之 间 的 绝 大 部 分 植被 (包括 热带 高 山 森 林 线 以 上 的 
植被 以 及 我 国 青藏 高 原 的 无 树 植被 等 (Billings 1974; Billings & Mooney 1968). 
笔者 近年 来 通过 对 不 同 地 区 冻 原 植被 和 植物 区 系 的 对 比 研究 发 现 : 北极 冻 原 的 区 域 从 
欧洲 开始 ， 经 亚洲 和 北美 ， 一 直到 格陵兰 ， 虽 然 它 横 跨 了 广阔 的 区 域 ， 但 在 植被 外 貌 、 
群落 结构 和 植物 区 系 组 成 上 却 具 有 很 大 的 相似 性 。 在 南极 以 及 南北 两 半球 低 纬度 带 的 部 
分 高 山地 区 ， 虽 然 存在 着 与 北极 相 类 似 的 高 寒 冰 缘 环 境 ， 但 是 不 仅 它 们 之 间 在 植被 外 
犁 .群落 结构 和 区 系 组 成 上 有 着 显著 的 差异 ， 而 且 与 北极 植被 之 间 的 这 种 差异 更 大 。 它 
们 在 发 生 上 与 北极 植被 完全 不 同 ， 在 植物 区 系 的 演化 上 亦 有 着 完全 不 同 的 经 历 。 本 文 作 
者 认为 ， 将 这 些 地 区 的 植被 也 作为 冻 原 对 待 是 不 妥当 的 。 - 

冻 原 仅 分 布 于 北半球 ， 且 主要 在 欧 亚 大 陆 和 北美 大 陆 的 北极 地 区 以 及 格陵兰 呈 环 北 
极 分 布 (图 1 )。 除 了 分 布 在 北极 的 冻 原 ( 即 称 为 北极 冻 原 ) 之 外 ， 在 北半球 中 纬度 地 区 
的 部 分 山地 还 存在 着 少量 的 山地 冻 原 和 高 山 冻 原 。 山 地 冻 原 和 高 山 冻 原 在 起 源 上 与 北极 
冻 原 有 着 直接 的 关系 。 它 们 在 中 纬度 地 区 的 存在 ， 是 第 四 纪 冰 期 和 间 冰 期 植被 迁移 的 
直接 结果 。 冰 期 南 迁 的 北极 冻 原 ， 在 间 冰 期 回 退 的 过 程 中 ， 被 残留 在 高 山 带 的 北极 冻 
原 “ 片 断 ”发 展 成 了 现今 的 高 山 冻 原 和 山地 冻 原 ( 钱 宏和 高 谦 1990)。 笔者 的 冻 原 概 
念 ， 是 指 分 布 于 北极 地 区 的 植被 以 及 分 布 于 北半球 中 纬度 高 山 带 与 北极 植被 在 发 生 上 
有 着 密切 关系 的 植被 。 

自从 1750 年 林 奈 的 学 生 Halen 首次 发 现 亚洲 东部 与 北美 东部 植物 区 系 存在 着 相似 
PEL (Boufford & Spongberg 1983 ) 尤其 是 在 Asa Gray (1859 ) 以 后 已 经 有 不 
少 植物 学 家 对 此 进行 过 研究 。 但 是 ， 亚 洲 东 部 与 北美 西部 ( 即 环 太平 洋 ) 植 物 区 系 的 对 比 
研究 则 很 少 有 人 涉及 过 : 至 于 环 太平 洋 地 区 冻 原 植物 区 系 的 对 比 研究 ， 几 乎 属于 空白 。 
本 文 拟 通过 对 目前 间断 分 布 在 亚洲 东北 部 与 北美 西北 部 的 北极 冻 原 、 亚 洲 东 部 与 北美 西 
部 的 高 山 冻 原 、 亚 洲 东 部 和 北美 西部 的 北极 冻 原 和 高 山 冻 原 的 植物 区 系 的 对 比 研究 ， 以 
揭示 它们 在 区 系 形成 上 的 内 在 联系 。 


二 、 亚 洲 东 部 与 北美 西部 ( 周 白 令 海峡 ) 
北极 冻 原 植物 区 系 


1. 北极 冻 原 植物 区 系 概 述 

北极 冻 原 ， 其 范围 包括 北半球 森林 界限 以 北 的 整个 环 极地 带 。 它 占 全 世界 冻 原 总 面 
积 的 95% 以 上 。 其 中 , 前 苏联 约 有 3 x 105 km? ( 约 占 其 国土 面积 的 15% ) , 美国 (阿拉 
斯 加 ) 约 有 0.21 x 105 km : ， 加 拿 大 约 有 2.5 x 105 km? ( 约 占 其 国土 面积 的 23% ) (Bliss 
1971). 北极 冻 原 的 南 界 ， 即 森林 分 布 的 北 界 ,大体 上 与 7 月 份 10 一 140 等 温 线 
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HRA (RER 1944) (图 1) 。 

在 北极 冻 原 目前 分 布 的 区 域内 ， 
白垩 纪 和 早 第 三 纪 时 是 被 温带 - 亚 
热带 森林 所 占据 。 随 着 北极 从 太平 
洋 地 区 向 现在 位 置 的 移动 ， 北 极 植 
物 区 系 才 逐 渐 开始 形成 ( 吴 鲁 夫 
1944 )。 北 极 冻 原 植物 区 系 的 迅速 发 
展 时 期 是 在 更 新 世 大 冰期 。 由 于 大 
冰期 中 的 冰期 与 间 冰期 的 交替 出 现 ， 
使 北极 形成 了 比较 均 质 的 环 极 冻 
原 带 。 

北极 冻 原 植物 区 系 是 一 个 比较 
年 轻 的 植物 区 系 ， 其 历史 只 有 100 






































图 1 北极 冻 原 地 理 分 布 界线 (主要 根据 Bliss ，1979) Jj— 300 万 年 (Aleksandrova 1980 ), 
l. 南北 极 带 南 界 ; 2. 北 北极 带 南 界 。 气候 严寒 mme 
Fig.1 Geographical distribution for the Arctic tundra . 加 之 气候 严寒 ， 致 使 区 系 组 成 贫 

(Mainly according to Bliss, 1979) 乏 。 据 统计 ， 如 果 不 包 括 部 分 从 北 
1. Southern limit of low Arctic tundra zone; 方 森 林 偶 尔 侵入 到 北极 冻 原 南部 的 
2. Southern limit of high Arctic ,tundra zone . 种 ， 那么 整个 北极 冻 原 维 管 植物 总 


共 只 有 1000 种 左右 (Aleksandrova 1980) 。 北 极 冻 原 植物 区 系 的 特有 现象 不 明显 。 
整个 北极 冻 原 缺乏 特有 科 。 特 有 属 也 只 有 少数 几 个 : Dupontia( RH D. fisheri M D. 
psilosantha= D . fisheri ssp. psilosantha 两 个 多 倍 体 种 )、Phipposia( 含 2 种 )、 
Pleuropogon s. str (只 含 1 种 )、Parrya s. str. (按照 Bochantsev 的 意见 ， 该 属 只 
4 P. arctica 一 种 )、x Arctodupontia 和 x Pucciphippsia 等 (Aleksandrova 1980). 
这 些 特 有 属 几乎 全 部 为 少 型 属 (oligotypic genus) ， 并 且 有 些 属 于 杂交 属 (如 后 两 者 )。 
北极 冻 原 植物 区 系 特 有 种 大 约 有 100 多 个 ， 主 要 属于 Taraxacum. Puccinellia, Draba, 
Papaver. Potentilla, Oxytropis, Cerastium, Gastrolychnis 和 Ranunculus 等 属 
(Aleksandrova 1980), ， 而 且 它们 主要 分 布 在 白 令 海峡 两 侧 的 北极 冻 原 。 

北极 冻 原 与 热带 森林 、 温带 森林 以 及 草原 等 相 比 ， 其 植物 区 系 组 成 具有 较 大 的 均 质 
性 。 但 是 ， 由 于 它 从 东 到 西 以 及 从 南 到 北 不 仅 现今 的 水 热 条 件 有 一 定 差异 mE H UK 
川 的 发 育 亦 不 均一 ， 这 就 使 得 北极 冻 原 植物 区 系 在 经 . 纬 方向 上 呈现 出 一 定 的 差异 。 北 
极 冻 原 的 南 缘 与 北方 森林 交界 ， 南 部 气候 比较 温暖 湿润 ， 冻 原 植被 盖 度 很 大 ， 常 达 
100% ;北极 冻 原 的 北部 则 与 北冰洋 毗邻 ， 年 降水 量 常 不 足 100 mm ， 加 之 气候 严寒 ， 
植被 盖 度 很 低 ， 常 呈现 寒 漠 景观 。 北 极 冻 原 按 纬度 一 般 可 分 为 南北 极 带 (low Arctic 
zone ) 和 北 北极 带 (high Arctic zone ) (Bliss 1979 ; Billings 1973) (图 1) 。 北 极 冻 原 
植被 几乎 全 部 集中 分 布 在 南北 极 带 内 。 南北 极 带 沿 经 向 又 有 一 定 分 异 。 一 般 可 分 为 : 
东欧 一 西西 伯 利 亚 北极 冻 原 . 东西 伯 利 亚 北极 冻 原 、 白 令 北极 冻 原 (本 文 讨论 重点 小 

1) 北极 冻 原 包含 的 维 管 植物 种 类 数目 ， 报 道 不 同 。 Polunin (1959 ) 指 出 北极 植物 有 893 种 Love and Love 
(1975 ) 认 为 北极 维 管 植 物 有 1899 种 ， 塔 赫 他 间 (1978 ) 认 为 北极 总 共 不 到 1500 种 植物 。 
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加 拿 大 北极 冻 原 和 格陵兰 北极 冻 原 5 个 植物 区 系 省 。 

2. 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 的 联系 

亚洲 东北 部 的 北极 冻 原 即 为 楚 科 奇 (Chukotka ) 北 极 冻 原 ， 北 美 西 北部 的 北极 冻 原 
即 为 阿拉 斯 加 (Alaska ) 北 极 冻 原 (图 2). 

楚 科 奇 整个 区 域 几乎 全 部 被 北极 冻 原 n 
植被 所 覆盖 。 它 的 冻 原 植物 区 系 大 约 含有 
495 种 植物 ( 仅 指 维 管 植 物 ， 以 下 同 ) 
(Polunin 1959; Hulten 1964, 1971; 
Kitsing 1974; Yurtsev et al. 1972, 
1975a , 1975b)". Hop. A 66 种 ( 约 占 
13.3% ) 在 整个 北极 冻 原 仅 局 限 分 布 于 楚 
科 奇 ; 并 且 有 些 种 本 身 就 是 楚 科 奇 北极 
冻 原 植物 区 系 的 特有 种 。 例 如 Artemisia ”图 2 亚洲 东北 部 和 北美 西北 部 北极 冻 原 的 范围 
flava. Oxytropis semiglobosa. O. (主要 根据 Aleksandrova ，1980) 
sverdruppii, Cardamine | sphenophylla. A Tees awa aes 
Ranunculus PUR CLAYS» Puccinellia Fig.2 ies of Arctic tundras of NE. Asia and 
beringensis 和 Astragalus kolymensis NW . America (Mainly according to 
等 。 楚 科 奇 北极 冻 原 植被 的 主要 建 群 种 Aleksandrova ，1980) 

是 : Eriophorum  vaginatum. Carex A. The Arctic tundra of Chukotka，NE， Asia; 
lugens, C . duriuscula. C . soczavaeana. B. The Arctic tundra of Alaska, NW. America . 
C. pediformis . Helictotrichon krylovii. Betula exilis . Salix pulchra. S. reticulata. S. 
polaris, Ledum decumbens . Vaccinium uliginosum ssp . microphyllum. V . vitis idaea 
ssp. minus, Dryas integrifolia. Empetrum nigrum var. japonicum ( E. 
subholarcticum), E. nigrum ssp. hermaphroditum, Arctous ruber( A. 
erythrocarpa). A. alpina. Cassiope tetragona 和 Rhododendron chrysanthum (Rh. 
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aureum) . i 

阿拉 斯 加 北极 冻 原 植被 主要 分 布 在 阿拉 斯 加 西部 和 北部 沿海 地 区 。 它 的 冻 原 植物 区 
系 大 约 由 572 种 植物 组 成 (Polunin 1959; Hulten 1942 — 1950, 1964, ，1971)。 其 
H, AA 69 种 ( 约 占 12.1% ) 在 整个 北极 冻 原 仅 分 布 于 阿拉 斯 加 ， 且 有 不 少 种 为 阿拉 斯 
加 北极 冻 原 植物 区 系 的 特有 种 。 例 如 Boykinia richardsonii (Therefon richardsonii), 
Artemisia comata, Erigeron muirii Eriophorum vaginatum. Carex lugens. C. 
consimilis. Betula exilis. B. glandulosa. Salix pulchra. S." phlebophylla. S. 
reticulata. S. alaxensis. S. lanata ssp . richardsonii . Ledum decumbens ~ Vaccinium 
vitis idaea ‘ssp. minus. V. uliginosum ssp. microphyllum, Dryas integrifolia . 
Loiseleuria procumbens. Arctous alpina. Cassiope tetragona, Luzula confusa. L. 
nivalis fü. Hierochloe alpina 等 。 

楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 北极 冻 原 在 植被 外 貌 上 和 植物 区 系 组 成 上 都 具有 相当 大 的 相似 

1) 塔 赫 他 间 (1978 ) 指 出 楚 科 奇 约 有 750 种 植物 ， 他 所 指 的 楚 科 奇 的 地 理 范围 与 本 文 所 指 的 范围 可 能 不 同 。 
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性 。 如 在 植被 外 貌 上 ， 它 们 都 有 大 面积 的 、 以 Eriophorum vaginatum 和 Carex lugens 
及 丰富 的 泥炭 雁 占 优势 的 中 生性 地 带 性 冻 原 植被 。 在 植物 区 系 组 成 上 ， 楚 科 奇 和 阿拉 斯 
加 北极 冻 原 共计 约 有 667 种 植物 ， 其 中 有 61.6% 的 种 ( 即 411 种 ) 为 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 
北极 冻 原 植物 区 系 共有 ， 分 别 占 楚 科 奇 北极 冻 原 积 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 种 类 组 
成 的 83% 和 72%。 两 地 北极 冻 原 植物 区 系 相似 性 系数 达到 0.779 

值得 注意 的 是 ， 尽 管 楚 科 奇 北极 冻 原 与 其 西 面 的 东西 伯 利 亚 北 极 冻 原 毗邻 ， 阿 拉 
斯 加 北极 冻 原 亦 与 其 东 面 的 加 拿 大 北极 冻 原 毗邻 ， 但 楚 科 奇 与 东西 伯 利 亚 北极 冻 原 之 
间 的 共有 种 只 有 268 种 ， 占 楚 科 奇 北极 冻 原 总 种 数 的 54. 1%， 阿拉 斯 加 与 加 拿 大 北极 
冻 原 的 共有 种 约 341 种 ， 占 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 总 种 数 的 59.690. ERSS 
阿拉 斯 加 之 间 虽 然 存 在 着 白 令 海峡 ， 但 是 冻 原 植物 区 系 的 相似 程度 它们 之 间 却 远 远 超 
过 了 楚 科 奇 与 东西 伯 利 亚 之 间 以 及 阿拉 斯 加 与 加 拿 大 之 间 。 在 北极 冻 原 植物 区 系 组 成 中 ， 
为 两 地 区 共有 并 特有 的 种 楚 科 奇 与 东西 伯 利 亚 大 约 仅 有 8 种 ; 阿拉 斯 加 与 加 拿 大 大 约 
有 26 种 ; 而 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 却 至 少 有 64 种 。 此 外 ， 整 个 北极 冻 原 植物 区 系 中 ， 特 
有 种 或 准 特有 种 2” 只 有 100 余 种 ， 但 这 些 特 有 种 主要 分 布 于 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 (《 塔 替 他 
间 1978)， 并且 它们 当中 有 相当 一 部 分 的 分 布 是 呈 “ 楚 科 奇 -~ 阿拉 斯 加 ”间断 分 布 
式 。 例 如 ， Eritrichium aretioides s. str., Eritrichium aretioides s. str., 
Chrysosplenium wrightii, Saxifraga eschscholtzii, Salix ovalifolia, S. phlebophylla. 
S. chamissonis, Draba stenopetala. Stellaria dicranoides ( Arenaria dicranoides ). 
Androsace ochotensis, Pedicularis willdenovii . M elandrium macrospermum . Artemisia 
senjavinensis 和 Carex tolmiei 等 。 更 值得 指出 的 是 Claytonia 在 整个 北极 只 有 C. 
arctica, C. acutifolia, C. eschscholtzii, C. ruberogae 和 C. sarmentosa 5 种 ， 它 们 
不 仅 在 北极 全 部 仅 局 限 分 布 在 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 ， 而 且 全 部 为 两 地 所 共有 。 Smelowskia 
在 整个 北极 只 有 3 种 ， 即 S. calycina, S. borealis 和 S. parryoides ， 它 们 亦 全 部 分 
布 在 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 (前 者 为 两 地 共有 ， 后 两 者 分 别 分 布 在 两 地 )。 综 上 分 析 ， 作 者 
认为 将 楚 科 奇 北极 冻 原 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 作为 同一 个 植物 区 系 省 ， 即 白 令 北 极 冻 原 
植物 区 系 省 (Beringian Floristic Province) (或 称 楚 科 奇 一 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 
系 省 (Chukotka-Alaska Floristic Province) ) 是 合理 的 。 

楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 之 间 存 在 着 如 此 大 的 相似 性 ， 或 者 说 白 令 北极 
冻 原 植物 区 系 的 存在 ， 既 有 其 历史 原因 ， 又 有 其 现实 原因 。 

楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 现在 被 白 令 海 峡 所 间隔 ， 但 它们 在 第 三 纪 ( 至 少 自 渐 新 世 起 ) 的 
大 部 分 时 间 里 ， 却 由 出 露 海面 的 白 令 陆 桥 所 联接 ( 吴 鲁 夫 1944; Bliss 1971)。 在 第 四 
纪 更 新 世 儿 次 冰期 中 ， 白 令 陆桥 相应 地 几 次 出 露 海面 。 甚 至 在 大 约 1.1 万 年 B. P. 的 
更 新 世 最 后 一 次 冰期 一 一 玉木 冰期 (Wurm glaciation ) ， 或 称 威斯康辛 冰期 (Wisconsin 
glaciation ) 的 末期 ， 连 接 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 的 白 令 陆 桥 仍然 存在 (Yurtsev 1972 ; Péwé 
et al. 1965) 。 白 令 陆桥 的 出 现 ， 使 得 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 之 间 冻 原 植物 区 系 的 交流 成 








D 区 系 相似 性 系数 采用 Sorense 的 公式 计算 ， 即 :Ksorense= y 


2) 这 里 的 准 特有 种 ， 是 指 除 分 布 于 北极 冻 原 外 ， 有 时 亦 偶 匈 于 与 其 毗邻 的 森林 中 的 种 。 
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为 可 能 。 

连接 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 的 白 令 陆桥 的 出 现 与 消失 ， 同 冰期 和 间 冰 期 的 交替 出 现 有 着 
直接 的 关系 。 在 冰期 ， 由 于 全 球 性 气候 变 冷 ， 大 量 的 海水 被 蒸发 到 大 气 层 后 降落 到 高 续 
度 地 区 即 变 成 固体 的 冰 ， 致 使 海平 面 下 降 ， 进 而 使 沿海 地 区 的 大 陆架 露出 海面 。 在 第 
四 纪 更 新 世 未 次 冰期 的 盛 冰期 ( 距 今 大 约 1.8 万 年 ) ， 全 球 性 气温 大 幅度 下 降 。 北 半球 
当时 的 气温 比 现在 要 低 8 一 13 C (Schwarzbach 1963) ， 而 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 地 区 当 
时 的 气温 大 约 比 现在 要 低 10 一 15T (Gates 1976) 。 这 一 时 期 ， 欧洲 和 北美 的 广大 
地 区 以 及 整个 格陵兰 皆 被 冰 盖 所 覆 被 。 欧 洲 当时 冰 盖 的 中 心 大 约 在 北纬 62 "东经 20 5 
冰 盖 中 心 厚度 达 3080m ， 冰 盖 的 南 缘 大 约 在 北纬 50 “ 北美 当时 的 冰 盖 中 心 大 约 在 北 
纬 58“ 西 经 90。， 冰 盖 中 心 最 大 厚度 达 3580m ， 冰 盖 的 南 缘 在 西部 达 北 纬 42 — 43 5, 
在 东部 达 北 纬 38 完 右 。 亚 洲 当时 的 冰川 规模 ， 与 欧洲 和 北美 相 比 要 小 得 多 。 冰 盖 的 中 
心 大 约 在 北纬 66 RZ 100 ^, EEH 2880m ， 冰 盖 的 南 缘 不 超过 北纬 60 "( Gates 
1976; CLIMAP 1976; Radebaugh 1986). {AE ， 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 的 大 部 分 地 区 
在 这 一 时 期 不 但 没有 被 冰 盖 覆盖 ， 而 且 又 一 次 被 由 于 海平 面 下 降 而 几乎 全 部 出 露 海面 的 
白 令 陆架 白 令 陆桥 联接 在 一 起 (图 3) (CLIMAP 1976; Aleksandrova 1980). 

Yurtsev (1974) 认 为 ， 白 令 
陆架 在 更 新 世 末次 冰期 最 大 程度 
出 露 海面 时 ， 白 令 陆桥 的 南北 宽 
度 大 约 1500km ， 跨 越 了 13 一 
14 个 纬度 。 吴 鲁 夫 (1944 ) 甚 至 
认为 白 令 陆桥 的 南 缘 向 南 可 以 到 
达 阿 留 申 群岛 。 在 冰期 ， 随 着 欧 
洲 西 部 和 北美 东部 冰 盖 的 逐渐 扩 
大 ， 欧 亚 大 陆 西部 的 北极 冻 原 植 
物 在 向 南 迁 移 的 同时 ， 也 在 向 欧 
亚 大 陆 的 东部 迁移 ONG 1986); 
同样 ， 北 美 东部 的 北极 冻 原 植物 。 cr 
在 向 南 迁 移 的 同时 ， 亦 在 向 北美 图 3 第 四 纪 更 新 世 末 次 冰期 盛 冰 期 (1.8 万 年 B .P . ) 亚 洲 东 
西部 迁移 。 与 欧 亚 及 北美 冰 盖 逐 北部 和 北美 西北 部 冰川 (1)、 海 洋 (2) 和 陆地 (3 ) 的 分 布 
e CLIMAP (1976 ) 资 料 多 
渐 扩大 的 同时 ， 白 令 陆桥 的 范围 Fig.3 gonna pattern A a ocean (2) 
也 在 逐渐 扩大 。 这 样 ， 不 但 欧 亚 and land (3) in the maximum glacial period of last ice age 
和 北美 部 分 北极 冻 原 植物 向 着 由 (18,000 B.P .) in NE. Asia and NW. America (Mainly 
白 令 陆 桥 连接 成 的 “ 楚 科 奇 一 H according to CLIMAP , 1976). 
令 陆 架 — 阿拉 斯 加 "这 一 区 域 聚集 ， 而 且 欧 亚 北极 与 北美 北极 植物 区 系 通过 广阔 的 白 
令 陆桥 也 在 进行 着 广泛 的 交流 。 白 令 陆桥 连同 楚 科 奇 和 阿拉 斯 加 的 无 冰 区 一 起 ， 实际 上 
是 冰期 北极 冻 原 植物 区 系 的 避难 所 。 

白 令 陆 桥 在 更 新 世 末次 冰期 ， 一 方面 由 于 它 本 身 的 宽广 性 ， 另 一 方面 由 于 它 南 面 受 
暖 湿 太平 洋气 候 影 响 ,北面 受 干 冷 大 陆 性 气候 影响 ， 从 而 出 现 了 明显 的 南北 向 分 异 。 
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Yurtsev (1972, ，1974 ) 认 为 : 在 这 一 时 期 ， 白 令 陆桥 从 北 到 南 可 以 分 为 三 个 带 ， 即 北 
部 沿海 带 、 内 陆 带 和 南部 沿海 带 。 北 部 沿海 带 当 时 的 气候 与 现今 北极 寒 漠 带 类 似 ， 具 有 
干 冷 的 气候 ， 并 呈现 极地 寒 江 景观。 内 陆 带 当时 为 无 树 带 ， 甚 至 缺乏 灌木 冻 原 植物 群 
落 (包括 缺乏 Betula exilis ) ， 它 相当 于 现今 分 布 在 西伯 利 亚 地 区 的 北极 冻 原 。 在 内 陆 
带 ， 坡 地 和 谷地 常常 分 布 着 草原 型 冻 原 植物 群落 ， 而 在 排水 良好 的 沟谷 却 分 布 着 Dryas 
灌木 冻 原 和 Kobresia 草 旬 冻 原 。 南 部 沿海 带 当 时 由 于 受到 来 自 太 平 洋 暖 湿 气 流 的 影响 ， . 
气候 相对 较 湿 润 。 这 一 带 为 沿海 型 亚 北极 无 林带 ， 冻 原 植被 主要 由 ( 北 太 平 洋 和 白 令 海 ) 
海洋 性 植物 构成 ， 广 泛 分 布 着 沼泽 冻 原 、 低 矮 灌木 若 玫 冻 原 、 雪 田 冻 原 和 草 旬 冻 原 等 
(Yurtsev 1972 ; Aleksandrova 1980)。 在 更 新 世 未 次 冰期 ， 这 样 一 个 不 仅 面积 宽广 而 
且 存 在 着 生态 环境 纬 向 分 异 明显 的 白 令 陆 桥 的 存在 ， 给 亚洲 东部 和 北美 西部 具有 不 同 生 
态 要 求 的 北极 植物 的 东西 向 迁移 创造 了 良好 的 条 件 。 这 就 是 亚洲 东北 部 楚 科 奇 北 极 冻 原 
与 北美 西北 部 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 间 现今 存在 着 很 大 相似 性 的 历史 原因 。 

自从 1 万 年 B. P. 以 来 ， 随 着 地 质 时 代 由 更 新 世 进 入 到 全 新 世 (Holocene) 

Xa 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 气 象 要 素 对 比 “ 


Table 1 Climatological comparison for the Arctic tundras of 
Chukotka (NE. Asia) and Alaska (NW . America) 




























































地 点 楚 科 奇 阿拉 斯 加 
气象 要 素 Locations Chukotka Alaska 
Climatic elements 

年 平均 
Annual mean 
最 冷 月 平均 
January mean 
温度 (C ) 最 热 月 平均 
3.6 10.5 3.9 9.7 
Temperature July mean 
绝对 最 高 —1 
Absolute max . 26.0 28.0 25.6 27.2 
绝对 最 低 
_| Absolute min . =41.0 —51.0 — 48.9 一 41.1 
全 年 
降水 (mm) Annual 296 260 110 454 
Precipitation 6—9H 
June 一 Sept: 130 114 | 68 247 
相对 湿度 (%) 
Relative humidity 88 82 79 81 














* 根据 Muller (1982). According to Muller (1982) . 
1) MS: Mys Smidta, 68 555 ^N. 179 27/W , 7m a.s.1. 
2) AN: Anadyr, 64 47 N., 177 4 E. 62m a s 4. 
3) BA: Barrow. 71 °18°N, 156 47^W . 7m as 1. 
4) NO: Nome. 6430'N , 165 20'W , 4m a s.l. 
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(Nilsson 1983) ， 全 球 性 气候 开始 逐渐 转 暖 ， 南 北 两 半球 的 巨大 冰 盖 逐渐 融化 ， 海 平 
面 又 一 次 上 升 ， 白 令 陆桥 的 范围 随 之 逐渐 缩减 ， 直 至 最 后 完全 沉 人 海底 。 这 就 使 得 连 
续 的 楚 科 奇 一 阿拉 斯 加 陆地 又 一 次 被 白 令 海峡 间断 ， 并 且 这 一 间断 一 直 延 续 到 今天 。 
从 那 以 后 ， 楚 科 奇 北极 冻 原 和 阿拉 斯 加 北极 冻 原 便 各 自 独立 发 展 。 

楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 之 间 的 交流 ， 虽 然 由 于 白 令 陆桥 的 最 终 沦陷 而 
中 断 了 近 1 万 年 ,但 是 由 于 它们 共同 受 着 来 自 北冰洋 上 空 形成 的 干 冷气 团 影响 以 及 来 
自 太平 洋 上 空 形 成 的 湿润 海洋 性 气 团 的 影响 (Yurtsev 1972; Aleksandrova 1980), 
它们 的 气候 条 件 具有 相当 大 的 相似 性 ( 表 1)， 从 而 使 它们 均 能 够 分 别 在 各 自 的 领 十 上 
共同 保持 着 更 新 世 冰 期 白 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 基本 特征 ， 并 发 育 着 自身 的 冻 原 植物 
区 系 。 这 就 是 楚 科 奇 北极 冻 原 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 之 间 ， 目 前 还 具有 很 大 相似 
性 的 现实 原因 。 

白 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 范围 和 人 性质 ， 随 着 间 冰 期 和 冰期 海平 面 的 升降 发 生 周 期 性 
的 变化 。 在 间 冰 期 ， 白 令 北极 冻 
原 的 范围 较 小 (图 4)， 植 物 区 系 
具有 海洋 性 特征 。 此 时 由 于 白 令 海 
峡 的 复 现 ， 亚 洲 与 北美 北极 冻 原 
植物 区 系 之 间 的 交流 被 中 断 。 整 个 
白 令 北 极 冻 原 植物 区 系 的 纬 向 分 
异 减 小 ， 经 向 分 异 增 大 。 冻 原 植 
物 沿 着 白 令 海 峡 以 及 白 令 海 两 岩 
进行 着 纬 向 ( 即 南北 向 ) 迁 移 。 间 
冰期 白 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 范 
Bos MER E 图 4“ 自 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 范围 
斯 加 (Amguema-Western Alaska)" — 1. 在 间 冰 期 或 冰 后 期 ( 即 海 侵 时 期 ) 的 范围 ; 2 ,在 冰期 ( 即 海 
分 布 式 的 种 (如 Stellaria dicrano- 退 时 期 ) 的 范围 。 


ides. Artemisia senjavinensis. Fig.4 Circumscription of Beringian Floristic Province . 
1. in inter-glacial or post-glacial (i.e. marine transgression ) 








Md 0° 120° 




















Carex tolmiei 和 Salix ovalifolia 
等 ) 的 分 布 范 围 基 本 一 致 。 在 冰期 ， 
白 令 北 极 冻 原 的 范围 较 大 (图 4 )， 植 物 区 系 具有 大 陆 性 特征 。 此 时 由 于 白 令 陆桥 的 存在 ， 
亚洲 与 北美 冻 原 植物 区 系 (尤其 是 大 陆 性 区 系 成 分 ) 进 行 着 相当 频繁 的 交流 。 整 个 白 令 
北极 冻 原 植物 区 系 的 经 向 分 异 减 小 ， 纬 向 分 异 增 大 (如 前 已 述 ， 此 时 白 令 陆桥 上 存在 着 
三 个 不 同 的 气候 带 域 )。 冰 期 白 令 北 极 冻 原 植物 区 系 的 范围 ， 大 致 与 现今 旺 “ 科 累 
马 一 育 空 (Kolyma-Yukon )” 分 布 式 的 种 (如 Salix phlebophylla. Androsace ochotensis, 
Draba stenopetala. Eritrichium aretioides s. str.. Saxifraga eschscholtzii 和 
Melandrium macrospermum 等 ) 的 分 布 范围 相当 。 

非常 有 趣 的 是 ， 现 今 楚 科 奇 北极 冻 原 与 阿拉 斯 加 北极 冻 原 植物 区 系 之 间 虽 然 存 在 着 
很 大 的 相似 性 ， 且 有 许多 种 呈 “ 楚 科 奇 — 阿拉 斯 加 ”分布 格局 (包括 “ 阿 姆 古 玛 一 西 阿 
拉 斯 加 ”和 “ 科 累 马 一 育 空 ”两 种 分 布 式 ) ,但 是 ， 构 成 它们 的 北极 林 线 的 树种 却 包 然 


period ; 2. in glacial (i.e. marine regression) period . 
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不 同 。 在 楚 科 奇 ， 构 成 北极 林 线 的 树种 为 Larix cajanderi L. gmelinii, Betula 
ermanii 和 B. cajanderi， 在 沟谷 地 带 的 林 线 上 常 能 见 到 Chosenia arbutifolia 和 
Populus suaveolens, TE Ak B BTE A EKA Pinus pumila 和 Alnus fruticosa. 
在 阿拉 斯 加 ， 构 成 北极 林 线 的 树种 主要 是 Picea glauca 和 已. mariana, AMIE A 
Larix laricina ( L. alaskensis), Betula papyrifera. Populus balsamifera 和 P. 
tremuloides 等 。 这 些 树种 不 仅 构成 了 阿拉 斯 加 北极 林 线 ， 而 且 也 是 构成 整个 北美 北极 
林 线 的 主要 树种 。 亚 洲 东部 与 北美 西部 在 构成 北极 林 线 树种 上 的 这 种 显著 差异 性 ， 其 原 
因 可 能 是 : 尽管 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 之 间 在 更 新 世 未 次 冰期 中 存在 着 宽广 的 白 令 陆桥 ， 
并 且 在 白 令 陆桥 的 南部 还 存在 着 一 个 具有 适应 海洋 性 湿润 气候 的 沿海 亚 北极 带 ， 但 是 
在 第 三 纪 就 已 经 独立 发 展 起 来 的 亚洲 泰 加 林 和 北美 泰 加 林 在 白 令 陆桥 逐渐 形成 的 过 程 中 ， 
因 气 候 的 变 冷却 在 向 南 迁 移 。 也 就 是 说 ， 白 令 陆 桥 出 现 以 后 其 南 缘 因 气候 进一步 寒 化 不 
断 向 南 扩展 的 同时 ， 亚 洲 东 北部 和 北美 西北 部 的 森林 北 缘 也 因 气 候 进一步 寒 化 不 断 向 
南 迁移 。 白 令 陆桥 的 南 缘 很 可 能 始终 没有 与 亚洲 东北 部 和 北美 西北 部 的 森林 北 缘 相 遇 
退 一 步 说 ， 在 更 新 世 冰 期 ， 亚 洲 东北 部 与 北美 西北 部 森林 线 即 使 与 白 令 陆桥 的 南 缘 有 过 
短暂 的 接触 ， 由 于 亚洲 东北 部 和 北美 西北 部 的 大 部 分 地 区 为 多 山高 原 ， 那 么 它们 北极 
林 线 树种 间 的 交流 也 会 因 受 其 阻碍 以 及 不 时 地 遭受 海 侵 的 破坏 而 表现 得 非常 微弱 (或 者 
说 难以 实现 )。 所 以 ， 当 亚洲 东北 部 与 北美 西北 部 的 北极 冻 原 植物 区 系 在 进行 着 频繁 交 
流 的 时 候 ， 它 们 的 森林 植物 区 系 相互 之 间 只 能 隔 海 相 望 。 


三 、 亚 洲 东 部 与 北美 西部 ( 跨 太 
平 洋 ) 高 山 冻 原 植物 区 系 


L 亚洲 东部 与 北美 西部 高 山 冻 原 的 分 布 

尽管 人 们 对 冻 原 植物 区 系 的 最 初 起 源 地 点 有 着 不 同 的 看 法 ( 吴 鲁 夫 1944, RAE 
和 王 荷 生 1983; Yurtsev 1972) ， 但 是 ， 由 于 更 新 世 冰 期 和 间 冰 期 气候 的 冷暖 变化 ， 
引起 冻 原 植物 区 系 作 水 平和 垂直 向 迁移 ， 最 终 形成 了 现在 这 种 北极 冻 原 和 高 山 冻 原 间 
断 分 布 格局 是 毋庸 置疑 的 。 在 冰期 ， 由 于 气候 的 变 冷 ， 北 极 冻 原 植物 区 系 被 迫 由 北向 
南 迁 移 ， 高 山 植物 区 系 由 山上 向 山下 迁移 ， 形 成 了 北极 一 高 山 混 合 植物 区 系 。 在 间 冰 
期 ， 发 生 着 与 上 相反 的 过 程 。 它 向 北 一 直 回 退 到 现在 的 北极 冻 原 区 ， 向 山上 迁移 的 海 
拔高 度 因 山 体 所 在 纬度 的 不 同 而 不 同 。 由 于 向 北 回 退 和 向 山上 迁移 经 历 了 漫长 的 时 期 ， 
在 这 一 过 程 中 ， 它 们 除 共 同 保持 着 它们 “祖先 "植物 区 系 的 基本 特征 外 ， 在 当地 环境 条 
件 的 影响 下 ， 也 在 发 展 着 各 自 的 植物 区 系 ， 最 终 形成 了 现在 这 样 即 有 一 定 同 质 性 又 有 
一 定 异 质 性 的 北极 冻 原 和 高 山 冻 原 植物 区 系 。 

高 山 冻 原 分 布 的 南 缘 不 仅 与 盛 冰期 北极 冻 原 由 北向 南 迁 移 的 南 缘 有 关 ， 而 且 还 与 不 
间 纬 度 地 区 山体 的 绝顶 海拔 高 度 和 山体 的 形状 有 关 。 在 亚洲 东部 ,高山 冻 原 主要 分 布 在 
沿 太平 洋 地 区 。 其 分 布 南 界 大 约 位 于 北纬 42" 。 长 白山 高 山 冻 原 位 于 亚洲 东部 冻 原 分 布 
的 最 南 缘 ( 黄 锡 上 1984; 钱 宏 1989b 1990c; 钱 宏和 高 谦 1990 )。 在 最 近 一 次 冰期 ， 
北极 冻 原 在 日 本 向 南 迁 移 到 北纬 43 “(Tsukada 1984), ， 在 中 国 东部 向 南 迁 移 的 纬度 
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人 们 看 法 不 一 。 崔 之 久 和 谢 又 予 (1984 ) 认 为 向 南 迁 移 到 北纬 44^ 左右 。 赵 景 波 (1986 ) 
认为 向 南 迁 移 到 北纬 43 ”但 不 超过 北纬 42“。 本 文 作 者 根据 最 近 在 辽宁 省 东部 北纬 
41° 左右 的 山顶 部 发 现 的 20 余 种 冻 原 植物 ， 认 为 更 新 世 末 次 冰期 亚洲 东部 冻 原 分 布 的 
南 缘 至 少 在 北纬 41“( 钱 宏 1989b )。 在 北美 西部 ， 高 山 冻 原 主要 分 布 在 落 基 山脉 北 段 
高 山 带 。 落 基山 脉 呈 南北 走向 ， 它 从 北纬 约 60“ 向 南 一 直 沿 伸 到 北纬 32 5 03$ 28 个 
纬度 。 由 于 落 基山 北 段 的 高 山 冻 原 与 南 段 的 高 山 草 多 之 间 ， 植 物 区 系 成 分 发 生 着 相互 渗 
透 ， 所 以 ， 精 确 确 定 北 美 西部 高 山 冻 原 的 分 布 南 缘 是 比较 困难 的 。 根 据 落 基 山脉 不 同 地 
段 高 山 植被 的 外 貌 和 区 系 组 成 ， 高 山 冻 原 的 分 布 南 缘 可 能 在 北纬 45 "附近 。 

2， 长 白山 高 山 冻 原 与 落 基 山高 山 冻 原 植物 区 系 的 联系 

长 白山 高 山 冻 原 位 于 长 白山 的 最 上 部 ， 垂 直 海 拔 2000 一 2749m， 地 理 位 置 约 当 
北纬 41 *53/— 42 704^, 94127 ^57/ — 128 P1" (图 5) ， 面 积 约 160km KAW 
高 山 冻 原 植 物 区 系 有 维 管 植物 131 种 (不 包括 偶尔 由 亚 高 山 森 林带 侵入 到 高 山 冻 原 带 的 
种 ) (RH 1989a ，1989b 1990a, 1990b), ， 其 中 有 12.2% 的 种 为 长 白山 高 山 冻 原 
特有 种 或 准 特有 种 。 长 白山 高 山 冻 原 为 沿海 型 矮 灌木 冻 原 植被 ， 主 要 由 Vaccinium 
uliginosum var. alpinum, Rhododendron confertissimum. Rh. chrysanthum. Dryas 
octopetala var . asiatica. Therorhodion redowskianum. Salix rotundifolia. Phyllodoce 
caerulea. Arctous ruber 和 Empetrum nigrum var . japonicum 等 为 建 群 种 构成 冻 原 植 
物 群 落 。 














图 5 亚洲 东部 和 北美 西部 位 于 冻 原 分 布 南 缘 的 高 山 冻 原 地 理 位 置 
A. 楚 科 奇 北极 冻 原 ; B ,阿拉 斯 加 北极 冻 原 ; C. 长 白山 高 山 冻 原 ; D. 落 基 击 高 山 冻 原 。 
Fig.5 Locations of the alpine tundras on the southern limits of 
tundras in E. Asia and W. North America . 
A. the Arctic tundra of Chukotka; B. the Arctic tundra of Alaska ; 
C. the alpine tundra of Changbai Mountain; D. the alpine tundra of Rocky Mountains . 








落 基山 中 段 高 山 冻 原 其 范围 大 约 包括 分 布 在 加 拿 大 南部 贾 斯 珀 一 班 夫 Casper- 
Banff) 高 山 冻 原 和 美国 北部 蒙 大 拿 ( Montana ) 州 的 高 山 冻 原 (图 5)。 落 基山 中 段 高 出 
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冻 原 一 般 分 布 在 海拔 2000 一 3000m 以 上 。 据 初步 统计 ， 落 基山 中 段 高 山 冻 原 植物 区 系 
有 470 余 种 植物 (Bamberg & Major 1968; Holland & Coen 1982)， 其 中 约 有 
5— 10% 的 种 为 落 基山 高 山 冻 原 特有 种 。 落 基山 南部 高 山 冻 原 是 以 草 匈 冻 原 和 矮 灌 木 
冻 原 植被 为 主 ， 主 要 以 Phyllodoce glanguliflora、Cassiope mertensiana, Antennaria 
lanata, Salix reticulata, S. arctica, Potentilla diversifolia, Dryas octopetala var. 
hookeriana. D. integrifolia. Arctostaphylos uvæursi Carex  higricans. C. 
elynoides. C. pseudoscirpoides, C. rupestris 和 Kobresia bellardii (K . myosuroides) 
等 为 群落 的 建 群 种 。 
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图 6 亚洲 东部 和 北美 西部 冻 原 植物 区 系 之 问 的 关系 
TS: 植物 总 种 数 ; CS: 共有 种 数 。 
Fig.6 Floristic relationships of tundras in E. Asia and W. North America . 
A. East Siberia; B. Chukotka; C. Alaska; D. Canada; 
E. Changbai Mountain; FE Rocky Mountain. 
TS: No. of total species; CS: No. of shared species - 


通过 区 系 对 比分 析 发 现 ， 长 白山 高 山 冻 原 与 落 基 山中 段 高 山 冻 原 植物 区 系 之 间 存 在 
着 比较 密切 的 联系 。 它 们 之 间 大 约 有 42 种 共有 种 (其 中 有 6 个 为 同 种 下 的 对 应 亚 种 或 
变种 ) (图 6)， 它 们 是 : Huperzia selago, Diphasiatrum alpinum. Juniperus sibirica 
(J. communis var. nana). Lycopodium ciapataa( 落 基山 者 为 原 变种 ， 长 白山 者 为 
var. asiatica). Oxyria digyna, Polygonum viviparum., Rumex acetosa, Viola 
biflora, Papaver radicatum ( 落 基山 者 为 原 变种 ,长 白山 者 为 var pseudo radicatum). 
Arctous ruber. Phyllodoce caerulea. Vaccinium uliginosum ( 落 基山 者 为 原 变种 K 
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Elie AA RE. BUKRA X var. alpinum). V. vitisidaea. Androsace 
lehmanniana (A. chamagasme ssp. lehmanniana), Empetrum nigrum ( 落 基山 者 为 
原 变 种 ， 长 白山 者 为 var. japonicum). Parnassia palustris, Saxifraga punctata. 
Dryas octopetala ( 落 基 山 者 为 原 变种 ,长 白山 者 为 var. asiatica). Sibbaldia 
procumbens. Potentilla nivea ( 落 基山 为 原 变种 ， 长 白山 为 var， camtschatica), 
Gentiana algida, Pedicularis verticillata, Hieracium umbellatum, Saussurea alpina, 
Juncus castaneus, Luzula wahlenbergii. Carex atrata, C. bipartita, C. capillaris, 
C. vesicaria Kobresia bellardii, Scirpus hudsonianus. Deschampsia caespitosa, 
Festuca ovina, F . vivipara, Hierochloe alpina, Phleum alpinum, Poa arctica, P. 
pratensis. Trisetum spicatum. Lloydia serotina 和 Coeloglossum viride var. 
bracteatum. 在 长 白山 高 山 冻 原 与 落 基山 高 山 冻 原 共 有 种 中 ， 除 Hieracium 
umbellatum 迄今 还 未 在 北极 发 现 有 分 布 外 ,其 他 41 种 皆 亦 分 布 于 白 令 北极 冻 原 。 由 此 
可 以 推断 ， 亚 洲 东 部 与 北美 西部 高 山 冻 原 植物 区 系 的 联系 ， 是 通过 冰期 的 白 令 陆桥 来 


四 、 亚 洲 东 部 和 北美 西部 北极 与 高 山 
冻 原 植物 区 系 的 联系 


亚洲 东部 和 北美 西部 现代 高 山 冻 原 的 起 源 和 分 布 格局 ， 与 第 四 纪 更 新 世 冰 期 与 间 冰 
期 气候 的 冷暖 变化 有 关 。 现 代 高 山 冻 原 是 由 在 冰期 南 迁 的 北极 冻 原 在 间 冰 期 迁移 到 高 山 
带 的 北极 冻 原 * 片断 ” 演变 而 来 。 因 此 ， 高 山 冻 原 与 北极 冻 原 之 间 存 在 着 紧密 的 亲 
XA. 

1. 亚洲 东部 长 白山 高 山 冻 原 与 白 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 联系 

长 白山 高 山 冻 原 131 种 植物 中 ， 有 66 种 ( 占 50.4%， 包 括 8 个 种 下 对 应 亚 种 或 变 
种 ) 与 北极 冻 原 共有 。 除 Zigadenus sibiricus 和 Polygonum laxranni( 在 北极 冻 原 仅 分 
布 于 东西 伯 利 亚 ) 以 及 Saussurea alpina (在 北极 冻 原 仅 分 布 于 欧洲 ) 等 4 种 外 ， 其 余 62 
Rear Ati T Ei JUR. 其中， 有 55 种 Gh 42% ,包括 6 个 种 下 对 应 变种 或 亚 种 ) 
与 白 令 北 极 冻 原 的 楚 科 奇 共有 ， 有 52 种 ( 占 39.7% ,包括 10 个 种 下 对 应 变种 或 亚 种 ) 
与 白 令 北 极 冻 原 的 阿拉 斯 加 共有 。 在 长 白山 高 山 冻 原 与 白 令 北 极 冻 原 共有 种 中 ， 有 些 种 
SB 全 白 令 北 极 一 东亚 高 山 ” 间断 分 布 式 ， 如 Salix rotundifolia, Draba kamtschatica. 
Rhodiola sachalinensis, Dasiphora fruticosa( 在 山地 可 分 布 在 森林 空旷 地 段 ) 和 
Sanguisorba sitchensis 等 ;有些 是 旺 “ 楚 科 奇 北极 一 东亚 高 山 ” 间断 分 布 式 的 种 ， 如 
Empetrum nigrum vat. japonicum. Rhododendron chrysanthum, Therorhodion 
redowskianum. Erigeron alpicola (E. komarovii fl Scirpus maximowiczii 等 . 

2x 北美 西部 落 基 山高 山 冻 原 与 白 令 北极 冻 原 植物 区 系 的 联系 

落 基山 中 段 高 山 冻 原 470 余 种 植物 中 ， 有 230 种 ( 占 49% ) 不 仅 与 北极 冻 原 共有 ， 
而 且 几 乎 全 部 能 在 白 令 北极 冻 原 见 到 。 其 中 ， 有 些 是 呈 * 全 白 令 北极 一 西北 美 高 山 ” 间 
断 分 布 式 的 种 ， 如 Salix alexensis. Antennaria media 和 Smelowskia calycina 等 ; 
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有 些 是 旦 “阿拉 斯 加 北极 一 西北 美 高 山 " 间断 分 布 式 的 种 ， 如 Salix barrattiana. S. 


arbusculoides. S. planifolia, Senecio lugens. Erigeron grandiflorus. E. compositus. 
E. multifidus. E. trifidus 和 Gentiana propinqua (G . arctophila) $. 

3. 亚洲 东部 和 北美 西部 北极 与 高 山 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 的 相似 性 

如 同 亚洲 东部 和 北美 西部 的 北极 冻 原 分 别 与 其 高 山 冻 原 之 间 存 在 着 很 大 的 相似 性 一 
样 ， 亚 洲 东 部 和 北美 西部 的 北极 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 分 别 与 其 高 山 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 
在 树种 组 成 上 亦 存在 着 相当 大 的 相似 性 。 组 成 亚洲 东部 北极 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 的 主要 
树种 有 Betula ermanii 和 Pinus pumila， 沿 沟谷 地 带 还 有 Chosenia arbutifolia; 组 成 
亚洲 东部 高 山 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 的 主要 树种 恰好 也 是 Betula ermanii 和 Pinus pumila , 
沿 沟谷 地 带 也 有 Chosenia arbutifolia 的 分 布 。 组 成 北美 西部 北极 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 的 
主要 树种 是 Picea glauca 和 P. mariana， 有 了 时 还 有 Populus balsamifera A P . 
tremuloides 等 树种 ; 组 成 北美 西部 高 山 ( 冻 原 一 森林 ) 林 线 的 主要 树种 虽然 是 Picea 
engelmannii 和 Abies lasiocarpa， 但 在 高 山林 线 附 近 仍 然 存在 着 以 组 成 北极 林 线 主要 树 
种 (Picea glauca, P. mariana. Populus balsamifera 和 了 P. tremuloides) 为 建 群 种 
的 森林 群落 (Holland & Coen 1982)。 亚洲 东部 和 北美 西部 的 北极 ( 冻 原 一 森林 ) 林 
线 与 高 山 ( 冻 原 - 森林 ) 林 线 在 树种 组 成 上 存在 着 这 种 相似 性 ， 与 它们 在 北极 冻 原 与 高 
山洪 原 植物 区 系 之 间 存 在 着 相似 性 有 着 同样 的 原因 。 


五 、 结 d 


l. 全 世界 冻 原 仅 分 布 于 北半球 ， 且 主要 在 北极 呈 环 带 状 分 布 。 在 北半球 中 纬度 地 
带 山 地 上 部 ， 有 少量 山地 冻 原 或 高 山 冻 原 的 分 布 。 

2. 亚洲 东部 楚 科 奇 北极 冻 原 与 北美 西部 阿拉 斯 加 北极 冻 原 之 间 不 仅 在 植被 外 貌 上 
基本 一 致 ， 而 且 在 植物 区 系 组 成 上 亦 具 有 很 大 的 相似 性 。 它 们 应 区 划 为 同一 个 植物 区 系 
省 ， 即 白 令 北极 冻 原 植物 区 系 省 。 白 令 北极 植物 区 系 的 存在 ， 至 少 可 以 追溯 到 距 今 1.8 
万 年 以 前 的 更 新 志 末 次 冰期 。 那 时 由 于 白 令 陆桥 的 存在 ， 使 得 楚 科 奇 与 阿拉 斯 加 的 陆地 
连 成 一 体 。 白 令 北 极 冻 原 植物 区 系 的 范围 ， 在 间 冰 期 较 小 ， 在 冰期 则 较 大 。 

3， 亚 洲 东部 和 北美 西部 高 山 冻 原 植物 区 系 与 北极 冻 原 (尤其 是 白 令 北极 冻 原 ) 植 物 
区 系 之 间 存 在 着 非常 紧密 的 亲缘 关系 。 亚 洲 东 部 与 北美 西部 今日 的 高 山 冻 原 植物 区 系 ， 
是 从 昔日 的 北极 冻 原 “片断 "发 展 而 来 。 

4. 亚洲 东部 与 北美 西部 (BATH ) 高 山 冻 原 植物 区 系 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 这 
种 联系 是 通过 冰期 的 白 令 陆桥 来 实现 的 。 
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